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 چکیده
باشنند   ها می شک ی مانند پالایش نفت و پتروشیمی و تولید آفتکادمیوم از ترکیبات متداول در فاضلاب صنایع فنل و مقدمه:
 2OiT/VUیند نانوفتوکاتالیسنتی آتیتانیوم در فر اکسید ذرات دیادمیوم و فنل با استفاده از نانوهدف از این مطالعه، حذف همزمان ک
 های آبی بود   از محیط
 جینوه  بخنار  فشار کم لامپ به مجهز فتوراکتور یک از استفاده هی بااین مطالعه تجربی در مقیاس آزمایشگا ا:ه مواد و روش
 Hp یند مانندآو بررسی اثرات انواع پارامترهای موثر بر فر 1215 µ2mc/Wنانومتر، شدت  242/3موج  وات فشار و با طول 125ای 
 انجام شد   DOCو حذف )، حضور فرمات 1-12 L/gmفنل( ) و غلظت کادمیوم و1/12 -3 L/gذرات()، دوز نانو3-55(
باشد  حضور  می 2یند نانوفتوکاتالیستی آبهینه در حذف کادمیوم و فنل توسط فر Hpنشان داد که نتایج های پژوهش:  یافته
ها نقش مثبتی در افزایش حذف آلاینده دیگر دارد، حضور فنل سنب  افنزایش کنارایی حنذف کنادمیوم و حضنور  هر کدام از آلاینده
بنه دسنت آمند   درصند  52/4دقیقه،  125پس از گذشت  DOCشود  کارایی حذف  حذف فنل می سب  افزایش کارایی کادمیوم نیز
نتایج حاصله از مطالعات سینتیکی نشان داد که سینتیک حذف فنل و کادمیوم به ترتی  از معادلات درجه صفر و درجه ینک پینروی 
 کند یند کاهش پیدا میآکند  با تغییر شرایط آزمایش، کارایی حذف در فر می
 موثر روش یک به عنوان ،2OiT/VUیند نانوفتوکاتالیستی آفر که داد از این مطالعه نشان حاصل نتایجگیری:  بحث و نتیجه
 باشد  دارای کارایی بالایی می آبی، در مقیاس آزمایشگاهی های محیط حذف همزمان فنل و کادمیوم از در
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 مقدمه
هنای  های صنعتی یکی از نگرانی تصفیه فاضلاب
رو به رشند جوامنا امنروزی، در بحنی محنیط زیسنت 
های سمی فاضلاب شود، در میان آلاینده محسوب می
های حاوی فنل و کنادمیوم بنه  های صنعتی، فاضلاب
زا بنودن، سنمیت بنالا و زیسنت تجزینه  دلیل سرطان
زیسنت  مشنکلات جندی محنیط پذیری پایین از جمله 
  صنایا مختلف از جمله پنالایش )5(دنشو محسوب می
نفت، تولید زغال کک، تولید پلاستیک، کاغنذ، سنا ت 
دهای رزین و فولاد صنایعی هستند که به ینآباطری، فر
ها فنل و یا کادمیوم در  طور عمده در پساب  روجی آن
بنه دلینل   این مواد )2(های مختلفی وجود دارد غلظت
سا تار فیزیکی که دارند در اکثنر ترکیبنات شنیمیایی و 
های شهری نیز وجود دارند و به دلیل  حتی در فاضلاب
پاینداری نسنبی در محنیط، قابلینت انحنلال در آب و 
 مشکلات بهداشتی مورد توجنه قنرار گرفتنه انند  روش 
وجنود  پسناب صننایا های متنوعی جهت حذف فنل از 
هننای بیولننو،یکی، اسننتخراج،  دارد کننه شننامل روش 
، جننذب بننا کننربن فعننال و )3(اکسیداسننیون مرطننوب
چنین جهت حنذف    هم)4(اکسیداسیون شیمیایی است
ینندهای غشنایی ماننند آهایی شنامل فر  کادمیوم روش
 اسمز معکوس و الکترودیالیز نیز وجود دارد کنه از روش 
   )1(گردننند هزینننه محسننوب مننی  هننای بسننیار پننر 
هنا و ینند آهنا و ننواقم موجنود در اینن فر  محدودیت
هنای جنایگزین توان با کاربرد فنناوری  عملیات را می
هنای اکسیداسنیون ینند آبهبود بخشید، در این میان، فر
هایی که دارند منورد توجنه با توجه به ویژگی  پیشرفته
و  VU اسنتفاده از پرتنو   )1(محققان قرار گرفتنه اسنت 
اکسنیدتیتانیوم  یک ماده اکسیدکننده مناس  ماننند دی 
 هنای اکسنایش منی  یکی از منوثرترین روش ) 2OiT(
علت جذب فرابنفش و پایداری زیاد بنه  به2OiT باشد  
طور وسیا برای تجزیه فتوکاتالیستی ترکیبات شیمیایی 
 ظرفینت  2OiT  )6(شود های آبی استفاده می در محیط
 وبی برای از بین بردن ترکیبات آلنی مقناوم دارد، کنه 
 )2(سمی اسنت  حل در آب و غیر ارزان، غیر قابل نسبتاً
 رای تصنفیه آب و فاضنلاب و که از این دو  اصنیت بن 
های فتوشیمیایی مانند تولیند هیندرو،ن  تسریا واکنش
ای  کاشیف و اویانگ طی مطالعنه   )8(شود استفاده می
انجام دادند تجزیه فتوکاتالیستی فنل  2112سال  که در
را منورد مطالعنه قنرار دادنند  در اینن  2OiTبا استفاده 
اولیه  Hpتماس و  مطالعه پارامترهای غلظت فنل، زمان
مورد بررسی قرار گرفت و نشان داد که بنرای محلنول 
 1برابر  Hpفنل، زمانی که   3/61×15-4 L/lomحاوی 
است، کارایی واکننش  112 L/gm برابر 2OiTو مقدار 
چننین در  هنم   )2(باشند  درصد منی  22بیش از  تقریباً
 3112ای که توسط کسیبی و همکاران در سال  مطالعه
در  2OiTینند فتوکاتالیسنتی آم گرفنت، کنارایی فر انجا
حذف فنل مورد بررسی قرار گرفت  نتایج نشان داد کنه 
یننند تجزیننه آدر شننرایط بهینننه واکنننش، کننارایی فر 
  )15(درصد است 12فتوکاتالیستی فنل بیش از 
مطالعات متعددی در زمینه حذف فنل و کادمیوم به 
در حضنور  VU یند جذب سطحی،آطور مجزا توسط فر
ینننندهای فنتنننون، فتوفنتنننون، آننننور  ورشنننید و فر
 تناکنون  ولنی با نتایج مطلوب وجنود دارد  )4(سنوفنتون
همزمان فنل و کنادمیوم  حذف روی بر ای مطالعه هیچ
 2OiT/VU نانوفتوکاتالیستی روش بهدر حضور فرمات 
حنذف لنذا هندف از اینن تحقین ،   است نشده گزارش
 همزمان کنادمیوم و فننل بنا اسنتفاده از ننانوذرات دی 
از  2OiT/VUستی یند نانوفتوکاتالیآتیتانیوم در فراکسید
 های آبی بود  محیط
 ها مواد و روش
 منظنور  اینن تحقین  در مقیناس آزمایشنگاهی بنه 
 استفاده با فنلو  کادمیومکارایی حذف همزمان  بررسی
در انجام گردیند   2OiT/VUفتوکاتالیستی نانویند آفر از
، 2OiTاین مطالعه تاثیر پارامترهای مختلف مانند مقدار 
لینه فننل و کنادمیوم و حضنور ، غلظنت اومحنیط Hp
 فرمات مورد بررسی قرار گرفت  سینتیک واکنش و هنم 
 DOCچنین میزان معدنی سازی فنل با انندازه گینری 
 گزارش شد 
 22درصند  لنو  تیتانیوم بنا اکسید نانوذرات دی
نانومتر، مساحت سنطحی وینژه  15درصد، قطر  ارجی 
بنر  گنرم  3/2گنرم و چگنالی واقعنی  متر مربا بر 115
) سنا ت kat rats-onan(شنرکت از  متر مکع  سانتی
 بنا  لنو کریستال فنل و کشور ایران و فلز کادمیوم 
هیدروکسیدآمونیوم، پتاسنیم و موادی چون  درصد 22/1
 هیدرو،ن پتاسیم دیپیرین،  آنتی آمینو-4سیانید،  فری
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گینری  فسفات جهت انندازه  هیدرو،ن فسفات و پتاسیم
 )2OaNHCنن نمنک سندیم فرمنات( چنین  فنل و هنم 
های سنتتیک، از شنرکت  جهت حضور فرمات در نمونه
های مورد اسنتفاده در  مرک آلمان تهیه گردید  دستگاه
اند از: دستگاه جذب اتمی بنا دکتنور  این مطالعه عبارت
 )remlE nikreP شنرکت سا ت( ای برانگیزش شنعله 
) HCAH(شرکت  laosneSمدل  متر Hpکشور ،اپن، 
مندل  amgiSدسنتگاه سنانتریفو،  سا ت کشور آلمان،
و آلمنننننان  hcitteHسنننننا ت شنننننرکت  P504
) HCAH(شننرک  0005RDاسننتکتروفوتومتر منندل 
 سا ت کشور آمریکا  
 راکتور مورد نظر مطاب  طراحی و سا ت راکتور:
 طراحننی و سننا ته شنند  راکتننور  5 شننماره  شننکل
 Lجم ای به ح شیمیایی مورد استفاده دارای محفظهفتو
 Lmکه محلول حاوی آلاینده منورد نظنر بنه حجنم  2
در آن قنرار داشنت و بنه منظنور تنظنیم دمنای  1115
ای بنه  در دا نل محفظنه  12 Co محلنول در محندوده 
حاوی آب، قرار گرفت  قسمت دروننی آن،  15 Lحجم 
 بنود  VUلامنپ داشنتن  ای جهت نگه دارای محفظه
بنه طنور کامنل بنا برای جلوگیری از ورود نور، راکتنور 
فویل آلومینیومی پوشیده شده و برای هم زدن محلنول 
استفاده گردید  منبا نور در مطالعه  همزن مغناطیسیاز 
ای، سنا ت  جینوه  بخنار  فشنار  کنم  VUحاضر، لامپ 
 بود  کشور ایران aessoT nafokohSشرکت 
 
 
 الیستیدر فرآیند نانوفتوکات 2OiT/VU. طرح شماتیک راکتور 1 شماره شکل
 
در اینن آزمنایش از روش  :روش انجنام آزمایشنات
ستفاده شند  در اینن روش کنه بنه ا TAFOکلاسیک 
روش یننک فنناکتور در هننر مرحلننه معننروف اسننت، 
غیر از یک پارامتر، ثابت  پارامترهای د یل در مطالعه به
یند، با تغیینر آدر نظر گرفته شده و تاثیر آن پارامتر بر فر
شنود و همنین  رد نظر سنجیده میمقدار در محدوده مو
شود تا تاثیر تمنامی  برده می طور مراحل آزمایش پیش
بنر  2OiTاثر مقدار در بخش اول پارامترها تعیین شود  
 یند حذف مورد بررسی قرار گرفت که در اینآکارایی فر
ل و کنادمیوم بنه بخش از مطالعه، در غلظت ثابنت فنن 
محیط  Hpر لیتر ، میلی گرم د 1و  15ترتی  در مقادیر 
در  2OiTدقیقنه، تناثیر  125و در مندت زمنان  2برابر 
مورد بررسنی  1/12، 1/1، 1/12، 5، 2 و 3 L/gمقادیر  
های مشخم نمونه  قرار گرفت  در این بخش در زمان
ل و کنادمیوم از نمونه صورت گرفت و مقادیر فن برداری
 تعیین مقدار شد  در انتهای اینن مرحلنه، مقندار بهیننه 
 مشخم گردید  2OiTکاربرد 
ینند آبر کارایی فرمحیط واکنش  Hpاثر بخش دوم 
غلظنت ثابنت حذف بود که در این مرحله از مطالعه، در 
و  1و  15 L/gm ل و کادمیوم بنه ترتین  در مقنادیر فن
دست آمده اسنت ه که در مرحله قبل ب 2OiTدوز بهینه 
ه دقیق 125در مدت زمان  3 ،1، 2، 2 و 55های  Hpدر 
ل و کادمیوم تعینین مقادیر فنمورد مطالعه قرار گرفت و 
محیط بنا اسنتفاده از اسیدسنولفوریک و  Hpمقدار شد  
در انتهنای اینن  نرمال تنظیم شد  5سدیم هیدروکسید 
اثنر بهینه مشنخم شند  در بخنش سنوم  Hpمرحله، 
یند حذف منورد آکادمیوم برکارایی فروفنل  غلظت اولیه
، با مشخم شدن دوز در این مرحله بررسی قرار گرفت 
ل ط در شرایط بهینه، غلظت اولیه فنن محی Hpو  2OiT
 ادیرننندر مقانه ننداگنننور جنهر کدام به طو کادمیوم 
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مطالعه ادامنه پیندا نمنود و در مورد  1، 15 و 12L/gm
ینند مشنخم آپایان تاثیر تغیینر غلظنت آلایننده در فر 
یننند آیی فرگردینند  در مرحلننه چهننارم مقایسننه کننارا 
در  در شرایط بهینهفنل  و کادمیوم در حذف 2OiT/VU
 عنوان رباینده و مصنرف ه ب حضور و عدم حضور فرمات
) 15، 13، 14 L/gmهنای( کنننده الکتنرون در غلظنت
از مطالعنه،  پننجم در بخنش مورد بررسی قرار گرفنت  
هنا بنر روی کنارایی  هدف تعیین تاثیر حضنور آلایننده 
که در این حالت، شنرایط  باشد، می حذف آلاینده دیگر
بهینه لحاظ گردید و حذف هر آلاینده در حضور و عندم 
در اینن حضور دیگر آلاینده سنجیده شند و در نهاینت 
یننند آبخننش از مطالعننه بننه بررسننی سننینتیک فر
کنادمیوم و فننل در حذف  2OiT/VUنانوفتوکاتالیستی 
 ینند از مطالعنات آجهت پی بردن به نوع واکننش در فر 
سینتیکی در شرایط بهینه اسنتفاده شند  جهنت قرا نت 
مانده فنول و کادمیوم ابتدا حنذف ننانوذره   غلظت باقی
 P504مندل  amgiSنموننه توسنط سنانتریفو،  2OiT
بنه  1114 MPRبا دور آلمان  hcitteHسا ت شرکت 
ماننده  دقیقه سنانتریفو، شنده و غلظنت بناقی  3مدت 
هنای  اده از دسنتگاه کادمیوم و فنل به ترتی  بنا اسنتف 
ای و دسنتگاه  جذب اتمی با دتکتنور برانگینزش شنعله 
پینرن) در طنول  آنتی آمینو -4(روش استکتروفتومتری
  در آزمنایش )55(اسنتفاده گردیند ،ن نانومتر 124منوج 
برای انجام واکنش هضم حرارتی، از راکتنور بنا  DOC
بنا  DOCاستفاده شند و غلظنت  115 Coدرجه حرارت
در هنر   )55(سنجی تعیین گردید استفاده از روش رنگ
مرحله از تحقی ، کارآیی حذف فنل و کادمیوم به طنور 
مورد محاسبه قرار گرفنت و  5مجزا با استفاده از رابطه 
ینند در شنرایط بهیننه مطالعنه و آدر نهایت سینتیک فر
 محاسنبه  ها آن به مربوط پارامترهای از یک هر مقادیر
برداری با سه بار تکرار صورت گرفنت  گردید  هر نمونه
 س از متوسط نتایج برای گزارش استفاده شد و ست
 
به ترتین  غلظنت اولینه و نهنایی فننل و  eCو  iC
 باشند  ) میL/gmکادمیوم بر حس (
 های پژوهش یافته
 اینن  در :ینند حنذف رآبر کنارایی ف  2OiTاثر مقدار 
بر مینزان حنذف  2OiTآزمایشات، تاثیر مقدار  از مرحله
، 1/1، 1/12، 5، 2، 3 L/gبنا مقنادیر  فننل و کنادمیوم، 
 مورد ارزیابی قرار گرفت  نتایج در شکل 2OiTاز  1/12
دهد که کارایی حذف کنادمیوم  (ب) نشان می 2 شماره
بنه  1/12L/gبا افزایش مقدار نانوذره از  درصد 12/6تا 
 بنا  همراه کارایی افزایشافزایش یافت  در واقا ، 2 L/g
 5 L/gمقندار  مقدار نانوذره به طور جداگانه تنا  افزایش
 همراه تند شی  یک بابرای کادمیوم  2L/gبرای فنل و 
 کمتنری  سرعت با کارایی افزایش نقطه این از بعد و بود
انوذره از نکه بنا افنزایش مقندار نن  افتاد به طوری اتفاق
از  2OiT، کارایی حنذف فننل توسنط 3 L/gبه  5 L/g
 رسید  درصد 22/21به  درصد 82/25
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
=زمان 121nimو  Hp=7، dC=1L/gm، lonehP=11L/gmکارایی حذف فنل(الف)( بر مقدار نانوذرات . تاثیر2 شماره شکل
 در مدت زمان واکنش مشخص /VU 2OiTیند آ) توسط فرlonehP=1L/gm ، dC=11L/gm و کادمیوم (ب)( مواجهه)
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 :ینند حنذف آبنر کنارایی فر محیط واکننش  Hpاثر 
فنل و کنادمیوم در میزان حذف  Hpنتایج حاصل از اثر 
دهند کنه  (النف) و (ب) نشنان منی  3 شماره در شکل
بنه ترتین  جهنت  2OiT/VUبیشترین کارایی فرآینند 
بنود، در  2 و 1های برابنر  Hpدر  فنل و کادمیومحذف 
از زمان واکننش، دقیقه  125ها بعد از گذشت  Hpاین 
 رابنر کارایی فرآیند در حذف فنل و کادمیوم به ترتین  ب 
البتنه در  دسنت آمند، ه بن  درصد 18/6و   درصد 22/53
که تفاوت کارایی بهیننه آن  با توجه به این 2OiTمورد 
چندان قابل توجه نبود، لذا بنا بنه  Hp=2) با Hp=1(در 
 2OiTبهینه در مورد حذف فنل با  Hpدلایل اقتصادی 
بنر کنارایی  Hpانتخاب گردید  در منورد تناثیر  2برابر 
ینند جهنت آکارایی فر Hpبا افزایش  نیز یومحذف کادم
در نتیجنه بنرای ادامنه حذف کادمیوم افنزایش یافنت  
جهت حذف فننل و کنادمیوم  2برابر  Hpآزمایشات، از 
 بهینه استفاده گردید  Hpبه عنوان 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
=زمان 121nimو  2OiT=1 L/g،دوز dC=1 L/gm ،lonehP=11 L/gmبر کارایی حذف فنل(الف)( Hp . تاثیر 3 شماره شکل
 )در مدت زمان واکنش مشخص /VU 2OiTیند آتوسط فر )lonehP=1 L/gm، dC=11 L/gm(و کادمیوم(ب) مواجهه)
 
ینند آکنادمیوم برکنارایی فر وفننل  اثر غلظت اولینه 
هر کدام ثیر غلظت اولیه فنل و کادمیوم ات از نظر :حذف
 بنه شنکل  بنا توجنه ، ینند آفر بر کارایی طور جداگانه به
بنا افنزایش (ب) مشناهده شند کنه  4(الف) و  4 شماره
کنه  ؛ به طوریه استیند کاهش یافتآکارایی فرت، غلظ
دقیقه با افزایش غلظت اولیه فننل و  125بعد از گذشت 
ذف ننن کنارایی ح  12L/gmبنه  1L/gmیوم از نننکادم
ارایی حنذف نننو ک درصننند 12/2به  درصد 22فنل از 
کناهش  درصننند 88بنه  رصنننندد 22/8از  کنادمیوم
 یافت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
=زمان 121nimو  2OiT=1L/g، دوز Hp=7، dC=1 L/gm(الف)(فنل بر کارایی حذفغلظت اولیه  . تاثیر4 شماره شکل
 ) برکارایی حذف فنل 2OiT=2 L/g، دوز Hp=7، lonehp=1 L/gmمواجهه) و کادمیوم (ب) (
 کنش مشخصدر مدت زمان وا /VU 2OiTیند آتوسط فر
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 و  در حنذف فننل  2OiT/VUیند آمقایسه کارایی فر
در حضنور و عندم حضنور  کنادمیوم در شنرایط بهیننه
مقایسه کارایی حذف فنل و کادمیوم در شنرایط  :فرمات
هنای مختلفنی از  بهینه با حالتی که در محلول، غلظت
فرمات(به عنوان مصرف کننده الکترون) وجنود داشنته 
)، انجام گردیند  نتنایج نشنان 15، 13، 14 L/gmباشد(
کارایی حنذف  2OiT/VU یندآداد، در نبود فرمات در فر
و کارایی حذف کادمیوم برابر  درصد 82/25فنل برابر با 
بود  در حالی که در صورت حضور فرمنات  درصد 12با 
در محلول، کارایی حنذف فننل بنه  14 mppبا غلظت 
کنادمیوم کاهش یافت ولی کارایی حذف  درصد 52/12
اینن حضنور فرمنات  بنر  افزایش یافت  بنا درصد 22/2
سب  کاهش کارایی حذف فنل و افزایش کارایی حذف 
 فتوکاتالیستی کادمیوم شد 
در حذف فنل در شرایط بهینه  یندآمقایسه کارایی فر
در حضور و عدم حضور کنادمیوم و حنذف کنادمیوم در 
 از حاصنل  با توجه بنه نتنایج  :حضور و عدم حضور فنل
کنارایی حنذف نانوفتوکاتالیسنتی فننل و مقایسنه  ثیرات
کادمیوم، کارایی حذف فنل در صورت وجود کنادمیوم و 
، dC=1L/gm، lonehp=15L/gmدر شننرایط بهینننه( 
دقیقنه) برابنر  125=دوز نانوذره، و زمان 5L/g، Hp=2
بود، در حالی که در صورت عدم حضور  درصد 82/25با 
 درصد 66/23ی حذف فنل به کادمیوم در محلول، کارای
کاهش یافت  کارایی حذف کنادمیوم در صنورت وجنود 
، dC=15L/gmفننننننل و در شنننن نرایط ثابننننننت(
=دوز نانوذره، و زمان 2L/g، Hp=2، lonehp=1L/gm
بود، در حالی کنه  درصد 12دقیقه) برابر با  125مواجهه 
در محلنول، کنارایی حنذف در صورت عدم حضور فنل 
اینن  بنر  کناهش یافنت  بننا  ددرص 54/33 کادمیوم به
حضننور کننادمیوم سننب  افننزایش کننارایی حننذف 
فتوکاتالیستی فنل و حضور فنل سب  افنزایش کنارایی 
 حذف فتوکاتالیستی کادمیوم گردید 
یننند نننانو فتوکاتالیسننتی آبررسننی سننینتیک فر
در مطالعننات  :در حننذف فنننل و کننادمیوم  2OiT/VU
 منورد  در اطلاعناتی  تهینه  منظنور  به ،واکنش سینتیک
 مدل درجه صنفر،  سه از واکنش، بر سرعت ثروم واملع
شنود  محاسنبه  منی  اسنتفاده  دوم درجنه و  اول درجنه 
 گردید  تعییین زیر از معادلات استفاده با سینتیک
 
 )22(معادلات سینتیکی. 1 شماره جدول
 
 
 
یند آاساس انجام مطالعات، مقادیر سینتیک فر رب
مشاهده  1 شماره همان طور که در شکل  گردیدتعیین 
 شود کاهش غلظت فنل و کادمیوم با گذشت زمان می
سینتیک   کند تابش، از یک الگوی  طی پیروی می
یند در مورد تجزیه فنل از سینتیک درجه صفر و در آفر
 مورد تجزیه کادمیوم از سینتیک درجه یک تبعیت می
، 2شماره  ه شده در جدول بر اساس نتایج ارا کند 
صورت گرفته  2Rاساس پارامتر تعیین سینتیک بهینه بر
 )6499.0=2R(گونه که مشخم است است  همان
ل، یند مذکور در حذف فنآره صفر در فسینتیک درج
 بر باشد و بنا سینتیک درجه یک و دو می 2Rبالاتر از 
عنوان، سینتیکی در نظر  هاین سینتیک درجه صفر ب
 را دارد  هم سازگاریگرفته شد که بالاترین حالت 
این شرایط در نظر  آلاینده کادمیوم هم در موردچنین 
 2Rکه است  مشخم شده ،اساس نتایج گرفته شد و بر
ت به باشد نسب می 1/1882 سینتیک درجه اول که
این  بر بنا تر است، ها به یک نزدیک سایر سینتیک
  شدسینتیک درجه اول برای این آلاینده تعیین 
 
 
 tK-=0C-C سینتیک درجه صفر
 tk-e× 0C=C سینتیک درجه یک
 tK=0C/1-C/1 سینتیک درجه دو
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 2OiT/VU درجه صفر فنل و درجه یک کادمیوم با استفاده از فرآیندواکنش تیک نمودار سین. 1 شماره شکل
 =زمان مواجهه)121nim، Hp=7، dC=11 L/gm، lonehp=11 L/gm(
 
 
 2OiT/VU درجه صفر) فنل و (درجه یک) کادمیوم با استفاده از فرآیند نانوفتوکاتالیستیهای سینتیکی(. داده2 شماره جدول
 
 
 
 
 
 بحث و نتیجه گیری
نتننایج حاصننل از تحقینن  نشننان داد در فرآیننند 
جهنت حنذف همزم نان  VU/2OiTنانوفتوکاتالیسنتی 
 کادمیوم و فنل، حنداکثر کنارایی حنذف فننل در مندت 
ل، نننن= غلظننت اولیننه فن 15 L/gm، 125nimزمننان 
حاصل  = دوز کاتالیست،5 L/g، Hp=2، dC=1 L/gm
چننننین حنننداکثر کنننارایی حنننذف  گردیننند و هنننم
، 125nimزمنان  نانوفتوکاتالیسنتی کنادمیوم در مندت
 ،lonehP=1 L/gmاولینه کنادمیوم، =غلظت15 L/gm
با توجه به  دست آمد ه =دوز کاتالیست ب2 L/g، Hp=2
کنارایی فرآینند  بنر  2OiTمقدار نانوذرات  تتغییراتاثیر 
 تمناس  سطحنانوذره، مقدار  افزایش بانانوفتوکاتالیستی، 
ینند، افنزایش آکنارایی فر  و دلیل افزایش یافت افزایش
های فعال جنذب و امکنان بر نورد بیشنتر  تعداد محل
 چنین باعی افنزایش تعنداد فوتنون  که هم) 35،25(بود
باعنی افنزایش تعنداد  هنای جنذب شنده و در نهاینت
امنا افنزایش مقندار  های جذب شنده گردیند  مولکول
ینند آنانوذره بیش از حد بهینه باعی کناهش کنارایی فر 
است که در نتیجنه سنب  افنزایش کندورت محلنول و 
  طنی )15،45( واهند شند  VUکاهش میزان نفوذ نور 
بنر روی  1512ای که سو،ا و همکاران در سال  مطالعه
انجنام  OnZو  2OiTلیستی فنل توسنط تجزیه فتوکاتا
دادند به این نتیجنه رسنیدند کنه دوز بهیننه ننانوذرات 
جهت حذف فتوکاتالیستی فنل برابنر بنا  OnZو  2OiT
  )65(باشد که با مطالعه حاضر مطابقت دارد می 5 L/g
و  کادمیومحذف  کارایی بر Hp تاثیر با مرتبط نتایج
 در مهنم  بسنیار  پارامتر یک Hp کهد ده می نشان فنل
 نتنایج  اساس بر شود  یند محسوب میآفر کارایی نییعت
با گذشت زمان مواجهنه در تمنام ، تحقی  این از حاصل
یابند  علنت کنارایی  ها کارایی حذف افزایش منی  Hp
های  نثی و اسنیدی بنه اینن  Hpتر حذف فنل در بالا
کنه  cpzHpهای کمتر و بیشتر از  Hpدلیل است که در 
 2OiTوضعیت پراکندگی بار الکتریکی در سنطح گر بیان
دارای تنراکم شنار، بنار مثبنت  2OiTباشد، سنطح  می
   )25()2 و 5 واهد بود(روابط 
     +2HOiT            +H+HOiT:cpzHp<Hp
  5 رابطه
HO +HOiT :cpzHp >Hp
-
oiT         
 -
  O2H +
  2رابطه                                       
فنل غلظت 
 )L/gm(
nim(0K Hp
کادمیوم  غلظت 2R )1-
 )L/gm(
nim(0K Hp
 2R )1-
 1/228 1/631 2 1 1/6422 1/851 2 1
 1/1882 1/251 2 15 1/4422 1/261 2 15
 1/2522 1/311 2 12 1/4222 1/121 2 12
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 منی 6/1براب نر ب نا  2OiT، cpzHpاز طنرف دیگنر 
هنای قلینایی بنا  Hp  به اینن ترتین  در )25،85(باشد
افزایش تراکم بنار منفنی، فننل از طنرف ننانوذره دفنا 
ه که فنل نینز بنه شنکل  واهد شد(با توجه به این نکت
چننین بنا    هنم )12(شار، بار منفی وجود  واهد داشت)
هنای هیدروکسنیل، مینزان  و تراکم ینون  Hpافزایش 
بنالا  Hpچننین  یابند و هنم  کاهش می VUنفوذ پرتو
تشکیل یون کربننات شنده کنه مصنرف افزایش سب  
ب  کناهش مینزان باشد و لنذا سن  می HOکننده یون 
 فننل  کارایی حذفیش   افزا)25(تجزیه فنل  واهد شد
با گذشت زمان به این دلیل است که بنا گذشنت زمنان 
در نتیجه  و بیشتر شده نانوذرهدر سطح  )+h(ایجاد حفره
 سطح مقطا جذب و کنارایی حنذف نینز افنزایش منی 
ای کنه  لازم به ذکنر اسنت طنی مطالعنه   )35،25(دیاب
بنر روی تجزینه  8112پاردشنی و همکناران در سنال 
فننل توسنط ننانوذرات اکسنید روی بنا فتوکاتالیسنتی 
استفاده از انر،ی  ورشیدی انجنام دادند(شنرایط ثابنت: 
 =دوز کاتالیسنننت و زمنننان 2L/g، lonehp=12L/gm
 Hpساعت) به این نتیجه رسنیدند  8تابش نور  ورشید 
باشند کنه بنا  منی  2تنا  1بهینه جهت حذف فنل برابر 
فلنزات در چنین  هم  )52( وانی دارد مطالعه حاضر هم
شوند  بنه  نشین می های قلیایی رسوب کرده و ته Hp
ینند منورد آمنظور تامین شرایط اقتصادی در کناربرد فر 
یند آچه بهتر نقش فر استفاده در این روش و بررسی هر
فتوکاتالیست جهت حذف کادمیوم در حالت محلنول، از 
 بهینه استفاده Hpبه عنوان  )psK=2/2× 15-6( Hp=2
یند فتوکاتالیسنتی آکارایی فر   اما به طور کلی)22،8(شد
، Hpجهت احیاء اننواع مختلنف ترکیبنات بنا افنزایش 
یابد  علت این امر آن است که پتانسیل باند  افزایش می
باشد   محلول می Hpرساناها وابسته به  هدایت در نیمه
باند  xodeR، پتانسیل Hpبا افزایش  4و  3طب  رابطه 
تر شده و به این ترتی  امکان احیناء  منفی )bcE(هدایت
جهت احیناء   )15(ترکیبات بیشتری وجود  واهد داشت
های فتوکاتالیستی، پتانسیل باند هدایت یندآفلزات در فر
تر از پتانسیل احیاء فلز مورد نظنر  نیمه رسانا باید منفی
هنای  که پتانسیل احیاء ینون    نکته دیگر این)32(باشد
) امنا 6 باشد(به جنز کنروم  می Hpفلزی مستقل از اثر 
 Hpباند ظرفیت و باند هدایت نیمنه رسنانا وابسنته بنه 
هنای  ، پتانسنیل واکننشHpبنوده و لنذا بنا افنزایش 
هنای  کاتدیک افزایش یافته و به این ترتی  احیاء یون
   )42(یردگ فلزی نیز بهتر صورت می
       )Co52 ta( Hp 1/211 – 1/11 =)V(bcE
   3رابطه    
  )Co52 ta(Hp 1/211 – 3/15  =)V(bvE
  4رابطه                 
در تحقیقی که توسط نگنوین و همکناران در سنال 
بر روی تاثیر حضنور فرمنات و متنانول بنر روی  3112
انجام شد به  2OiTتجزیه فتوکاتالیستی کادمیوم توسط 
بهینننه جهننت احینناء  Hpایننن نتیجننه رسننیدند کننه 
 )8(باشد می 2برابر  2OiTمیوم توسط فتوکاتالیستی کاد
بهیننه در حنذف کنادمیوم  Hpکه در تحقی  حاضر نیز 
، Hp=2ها نشان دادند کنه در  دست آمد، آنه ب 2برابر 
 واهد بود در حالی  -1/13پتانسیل احیاء کادمیوم برابر 
برابنر  Hpدر اینن  2OiTکه پتانسیل احیاء باند هدایت 
باشد  لذا امکان احیاء فتوکاتالیستی کنادمیوم  می -1/1
اهد داشنت(هر چنند بنه علنت تفناوت انندک وجود  و
، 2OiTپتانسیل احیاء کادمیوم و پتانسنیل بانند هندایت 
   )8(میزان احیاء کادمیوم چندان قابل توجه نخواهد بود)
دست آمده از نظنر تناثیر غلظنت فننل بنر ه نتایج ب
یند بنا افنزایش آیند، بیانگر کاهش کارایی فرآکارایی فر
که  جایی از آنغلظت فنل در محیط واکنش می باشد  
بنه دوز توسط فننل نسنبت  VUمیزان نور جذب شده 
یابد، این اشنعه جنذب شنده توسنط  افزایش می 2OiT
و تولیند محصنولات  فنل، جهت انجام تجزیه غیر موثر
اسناس قنوانین  از سوی دیگنر بنر  باشد  واسط می حد
جذب، افزایش غلظت فنل باعی افزایش مینزان جنذب 
شود، با این حنال طنی جنذب  می 2OiTفنل بر سطح 
بر سطح نانوذره کاهش یافته  -HOرقابتی، میزان جذب 
شنده  تشنکیل  2O 1-و  HO1 و در نتیجه مقدار رادیکال
هنای فننل  ره کناهش و تعنداد مولکنول ذبر سطح نانو
یابند، اینن در  جذب شده بر سطح نانوذره افزایش منی 
رادیکال های هیدروکسیل تولیدی  حالی است که تعداد
های  ثابت است  به این ترتی  تعداد کمتری از مولکول
  )52،25(گیرنند  قرار می HO1فنل تحت تاثیر رادیکال 
بنر روی  8112ال و همکناران در سن پاردشنی مطالعنه
تجزیه فتوکاتالیستی فنل توسط نانوذرات اکسید روی با 
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کنند  استفاده از انر،ی  ورشیدی این ادعا را ثابت منی 
=دوز 2L/g، lonehp=12L/gm(شننننرایط ثابننننت: 
 8،  و زمنان تنابش ننور  ورشنید Hp=1-6کاتالیست، 
بنه  12 L/gmساعت) که بنا افنزایش غلظنت فننل از 
 13بنه  درصند  115فننل از  کارایی حذف 113 L/gm
در مطالعنه حاضنر افنزایش  )52(کناهش یافنت  درصند 
 یند همراه بود و همآارایی فرکاهش کبا غلظت آلاینده، 
چنین دلیل کاهش کنارایی حنذف بنا افنزایش غلظنت 
 کادمیوم این است که با افزایش غلظت، تعداد مولکنول 
های کادمیوم جذب شده بر سطح نانوذره افزایش یافتنه 
های کادمیومی که تحت  و به این ترتی  تعداد مولکول
نند کناهش گیر های باند هدایت قرار می تاثیر الکترون
  )22،52،25(کند پیدا می
در بهیننه  از نظنر تناثیر حضنور فرمنات در شنرایط 
کاهش کارایی حذف فنل، اثنر رقنابتی فننل و فرمنات 
باشد کنه در نتیجنه بنا  جذب بر روی نانوذره می جهت
حضور یک عامل دیگنر جهنت اکسیداسنیون، کنارایی 
 )52(یابد یند اکسیداسیون و تخری  فنل کاهش میآفر
در حضور فرمات کارایی حذف کادمیوم افنزایش یافتنه 
گناه  حضور فرمات به عننوان ینک تکینه که دلیل آن، 
است که باعی افزایش میزان جذب کادمیوم بنر سنطح 
کنه تحقیقنات نشنان داده  شود  ضمن اینن  نانوذره می
 2OiTاست که در حضور فرمات پتانسیل زتای محلول 
تر  واهد بود، این امر سب  افزایش نیروی جذب  منفی
بننین ذرات دارای شننار، بننار منفننی و  الکترواسننتاتیکی
فرمات با احیناء حفنرات در   )8(شود کادمیوم مثبت می
حفنره جلنوگیری -کادمیوم، از ترکی  مجندد الکتنرون 
کرده و بنه اینن ترتین  سنب  افنزایش مینزان احیناء 
یند به این صنورت اسنت کنه در آشود  فر کادمیوم می
 1ه شنود(رابط  حفره تولید می-های الکترون ابتدا جفت
 ) 6 و
h              2OiT
+
 e + bv
–
        bc
  1رابطه   
حفرات سنب  اکسیداسنیون فرمنات شنده و تولیند 
کند  نشانه پیشرفت اینن و پروتون می  2OC-1 رادیکال
 محلول است   Hpواکنش کاهش 
H
+
2OCH + 
-
2OC                 
                                        +H + -1
  6رابطه 
 در ادامه، حفرات سنب  اکسیداسنیون آب ینا ینون 
) شننده و تولینند رادیکننال HO-هننای هیدروکسننیل( 
) مننی نماینند  در نتیجننه باعننی HO1هیدروکسننیل(
 HO–اکسیداسیون فرمات در محلنول شنده و مصنرف 
 )  2شود(رابطه  محلول می Hpسب  کاهش 
H
+
HO+
                         -
HO
  1
   
                 2رابطه                                      
HO
 O2H + -1 2OC                  -2OCH + 1
هنای  ، تعداد فوتنون 2OC-1بر مبنای تولید رادیکال
لازم جهت احیاء کنادمیوم متفناوت اسنت  در ابتندا دو 
بنه مینزان  2OC-1فوتون مورد نیاز اسنت تنا رادیکنال 
 ) 8کند(رابطه  2OCاکسید و تولید  h+بیشتری توسط 
2OC
                                                           2OC               + h+ -1
  8رابطه 
نقش بسنیار مهمنی در احیناء 2OC -1های رادیکال
ای کنه نگنوین و  در مطالعنه   کادمیوم ایفنا منی کننند 
بر روی تاثیر فرمات و متنانول  3112همکاران در سال 
 2OiTاحیاء فتوکاتالیستی کادمیوم با استفاده از بر روی 
انجام دادند به این نتیجه رسیدند که(در شنرایط ثابنت: 
=دوز 5/1L/g، Hp=2=غلظت اولیه کنادمیوم، 13mpp
کاتالیست) میزان جذب کادمیوم در عدم حضور و حضور 
و  درصد 13از فرمات به ترتی  برابر با  11mppغلظت 
  در همین تحقی  مشنخم شند )8(باشد می درصد 11
که میزان احیاء فتوکاتالیتیکی کادمیوم در صورت عندم 
از فرمنات بنه ترتین   11mppحضور و حضور غلظنت 
که بنا  باشد  ضمن این می درصد 18و  درصد 1برابر با 
ء کارایی احیا 113mppبه  11افزایش غلظت فرمات از 
در   )8(افزایش یافت درصد 22به  درصد 18کادمیوم از 
 VUای که میشرا و همکاران بر روی تاثیر ننور  مطالعه
و مر ی بر روی احیاء فتوکاتالیستی سرب و کادمیوم بنا 
انجام دادند(در شنرایط  2112در سال  2OiTاستفاده از 
) به این نتیجه Hp=3/1=دوز کاتالیست، 5/1L/gثابت: 
رسیدند کنه کنارایی حنذف فتوکاتالیسنتی کنادمیوم در 
از فرمنات بنه  112 mppحضور و عدم حضور غلظنت 
در کنه  )62،12(باشند  می درصد 12و  درصد 82ترتی  
یند حذف نانوفتوکاتالیسنتی آمطالعه حاضر نیز کارایی فر
منات بنه مقندار ضور فرننن کادمیوم در حضور و عندم ح 
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ه بن  درصند  28/6و  درصند  22/2، به ترتین  14 mpp
 دست آمد 
گینری غلظنت بنه منظنور انندازه DOCآزمنایش 
کرومات  ترکیباتی است که در محیط اسیدی توسط دی
 مرحله تمنامی  این پتاسیم قابلیت اکسیداسیون دارند  در
شندند  جهنت  تنظیم انتخاب و بهینه حالت در متغییرها
از محلنول تحنت  DOCتر کارایی حذف  بررسی دقی 
برداری شده و  دقیقه نمونه 13واکنش در فواصل زمانی 
گیری گردید  لازم بنه ذکنر اسنت  اندازه DOCغلظت 
) برابنر بنا 15 L/gm ام نمونه فنل(بنا غلظنت  DOC
 DOCبه علت پایین بنودن غلظنت  بود که 13 L/gm
 cirtemiroloC xulfeR desolCروش ننام از 
 DOCکنارایی حنذف   )55(اسنتفاده گردیند dohteM
بعند  2OiT/VUیند آتولیدی توسط فنل با استفاده از فر
دهننده  است که نشان درصد 52/4دقیقه حدود  125از 
 های فنل بود   سازی مولکول معدنی
کادمیوم بر افزایش کارایی حنذف  بررسی حضور در
دهننده  نانوفتوکاتالیستی فنل، نتایج به دست آمده نشان
 منی  کنننده الکتنرون  میوم به عنوان مصرفکاد حضور
 -مجدد الکتنرون  حتمال ترکی کاهش ا باعیکه  باشد
کاهش احتمنال ترکین  مجندد   با )12(گردد حفره می
حفننره تعننداد حفننرات بیشننتری جهننت -الکتننرون
اکسیداسیون ترکیبات فنل فراهم شده و به این ترتین  
  این امر به علنت )8(یابد حذف فنل افزایش می کارایی
تفاوت اندک پتانسیل احیاء کنادمیوم بنا پتانسنیل بانند 
به بیان دیگر در منورد فلزاتنی   باشد می 2OiTهدایت 
های باند هندایت  منفی، الکترون با پتانسیل احیاء نسبتاً
هنا  سنب  احیناء کناتیون  مسنتقیماً  نند توا نمیتیتانیوم 
یند در حذف فنل افزایش آ، در نتیجه کارایی فر)62(دشو
 یابد  می
واکننش مربنوط بنه فننل و  سنینتیک بررسنیدر 
 سیسنتم  ینک  برای واکنش سرعت بینی پیشکادمیوم، 
 های ثابت و سیستم طراحی در مهم پارامترهای از ییک
 شنیمیایی  و فیزیکی پارامترهای از یکی واکنش سرعت
 داده نتنایج د  باش می نانوذرات کیفیت ارزیابی برای مهم
 سنینتیک  مندل  از فرآینند  کنه  داد نشان سینتیکی های
اول در حذف  درجهک سینتیصفر در حذف فنل و  درجه
ای که توسنط موننا  در مطالعه  کند می پیرویکادمیوم 
بنر روی بیوجنذب  1512ل گاپناتی و همکناران در سنا
وسیله پودر گیاه اقاقیا انجام دادنند بنه اینن کادمیوم به 
یند از سینتیک درجه یک آفرکه سینتیک نتیجه رسیدند 
ای که توسط  چنین در مطالعه   هم)22(کند پیروی می
بر روی بیوجذب کادمیوم به  5512آواد و سالم در سال 
وسیله برگ گیاه لوکوت انجام گرفت نتایج حاکی از آن 
ذب کادمیوم از سینتیک درجه ینک و بود که سنتیک ج
کننند  ایزوتننرم آن از منندل لانگمننویر پیننروی مننی 
کنننه  )22()2R=1/222، K=1/121، xamq=64g/gm(
نتیجه تحقی  حاضر با مطالعنات انجنام شنده مطابقنت 
 دارد 
دهد که سرعت تجزینه  ین تحقی  نشان مینتایج ا
یندهای اکسیداسنیون فتوشنیمیایی آآلاینده به وسیله فر
دست آمنده، ه اساس نتایج ب بریابد،  افزایش می شدیداً
دارای کارایی قابنل  2OiT/VU یند نانوفتوکاتالیستیآفر
های فننل و کنادمیوم  زمان آلاینده قبولی در حذف هم
آمنده بینانگر تواننایی انجنام دسنت ه بهینه ب Hpدارد  
های مختلنف  Hpیند برای پساب صنایا مختلف با آفر
عنوان رباینده الکتنرون ه   تاثیر حضور فرمات بباشد می
ینند شند کنه بنرای اسنتفاده آسب  تغییر در کنارایی فر 
یند در مقیاس محیطی باید مورد توجه قرار گیرد  در آفر
ر شنرایط دسنت آمنده د ه نهایت میزان معدنی سازی بن 
ه یند بآتوان مناس  برای کاربرد فر یند را، میآبهینه فر
نندهای فتوکاتالیسنتی از آیفرصورت کاربردی دانسنت  
یندهای پاک و دوستدار محیط زیست هسنتند آجمله فر
ها در مقیاس وسنیا اسنتفاده  توان از آن که امروزه می
ینندهای شنیمیایی و آکرد و با توجه به هزینه بالای فر
مال تشکیل محصولات جانبی سمی در طی تصنفیه احت
توانند  یندهای فتوکاتالیستی در آینده منی آاستفاده از فر
 این مشکلات را مرتفا نماید 
 سپاسگزاری
پژوهش ا یر بنا حماینت منالی معاوننت پژوهشنی 
دانشگاه علوم پزشکی همدان به انجام رسیده است کنه 
تشکر را  نویسندگان مقاله از همکاری آن معاونت کمال
 دارند 
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Abstract 
Introduction: Phenol and Cadmium are of 
common components used in industries 
wastewater such as petroleum refining, 
petrochemicals, and pesticides. The aim of 
this study was simultaneous removal of 
Cadmium and Phenol from aqueous 
solution by using Titanium dioxide 
nanoparticles in nano-photocatalytic 
process UV/TiO2. 
 
Materials & methods: This experimental 
study in lab-scale batch was accomplished 
by using photo-reactor equipped with a 125 
W low-pressure mercury vapor lamp and 
with Wavelength 247.3 nm and intensity 
1020 µW/cm2 and emphasis on the effect of 
various parameters; such as pH (3-11), 
nano-particles doses (0.25-3 g/L) and 
Phenol, Cadmium at a concentration of (5-
20 mg/L), presence of Format and removal 
rate of COD was investigated. 
 
Findings: The obtained results showed that 
optimum pH in the removal of Cadmium 
and phenol is 7. The presence of each of 
pollutants has positive role in increasing the 
removal of other contaminants. The 
presence of Phenol cause increase removal 
of Cadmium and presence of Cadmium 
cause increase removal of Phenol. Removal 
efficiency of COD by UV/TiO2 process 
after 120 min was obtained %71.4. 
Obtained results of experimental kinetics 
showed that Phenol and Cadmium removal 
kinetics was followed (by both 
photocatalytic processes) of equations zero-
order and pseudo-first order, respectively. 
By changing in conditions of experiment, 
the degradation efficiency decreases in this 
process. 
 
Discussion & Conclusions: The result of 
this study showed that nano-photocatalytic 
process UV/TiO2 in pilot scale has high 
efficiency as an effective method in 
simultaneous removal of phenol and 
Cadmium from aqueous solution. 
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